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RESUMO

As percepcdes sensoriais no consumo de carne no geral possuem uma presenca contante nos
critérios de escolhas e preferéncias dos consumidores, sendo as caracteristicas organolépticas
como de maciez e suculéncia um os fatores mais relevantes e que associadas com prego, origem
e seguranca alimentar compdem os principais fatores decisérios de compra. Na busca por
intervencdes inovadoras de processo que possam agregar valor na carne de frango, esse trabalho
de pesquisa dedicou-se em avaliar os efeitos de tenderizacdo e maciez em filés de peito com
uso de eletroestimulagéo em carcacas de frango em diferentes pontos durante as etapas de abate
e desossa. Foram desenvolvidos protétipos de equipamentos e aplicados em uma planta de abate
de frangos com escala comercial onde realizou-se testagens em amostras homogéneas de um
mesmo lote de aves, buscando minimizar variaveis externas. As avalia¢cbes foram compostas
por amostras de 20 carcagas em cada experimento sendo, controle, sem tratamento, e testes
realizados nos setores de sangria, saida da escalda e depenagem, evisceracdo e saida do Chiller
de resfriamento para as avaliacdes antes da desossa, onde as mesmas eram retiradas da linha
nesses pontos, colocadas no equipamento protétipo, eletroestimuladas a 50 Volts, 20 Hz durante
50 segundos e retornadas para linha. Para avaliagdes nos filés de peito desossado as amostras
foram coletadas em duplicatas na sala de cortes, sendo 8 para cada avaliacdo, onde uma parte
constituinte de controle, sem tratamento, e outra parte estimulada com varia¢cdes de tempo: 10,
20 e 30 segundos e intensidade nos parametros: 500, 1000 e 2000 mA. Todas as avaliacfes
testadas tiveram as propriedades das amostras analisadas laboratorialmente e sensorialmente.
Os resultados laboratoriais demonstraram diferenca estatistica entre os experimentos, inclusive
em amostras com graus de miopatias e com nivel de confianca quanto a prevaléncia e
consisténcia dos resultados quando os ensaios foram em carcacas antes da desossa e
significantemente mais acentuado no processo de sangria, ou seja no tempo mais curto apés a
morte das aves no inicio do processo de rigor mortis, assim como perceptivel em avaliagcdes
sensoriais com consumidores. As mesmas observacGes ndo foram comprovadas quando

realizadas em files ja desossados.

Palavras Chaves: Eletroestimulacéo, tenderizacdo, maciez, peito de frango, miopatias.



ABSTRACT

Sensory perceptions in meat consumption in general have a constant presence in the criteria of
consumer choices and preferences, with organoleptic characteristics such as softness and
juiciness being one of the most relevant factors and associated with price, origin and food safety
make up the main factors. purchasing decisions. In the search for innovative process
interventions that can add value to chicken meat, this research work was dedicated to
evaluating the effects of tenderization on breast fillets using electrical stimulation on chicken
carcasses at different points during the slaughter and deboning stages. Equipment prototypes
were developed and applied in a commercial-scale chicken slaughter plant where tests were
carried out on homogeneous samples from the same flock of birds, in regard to minimize
external variables. The evaluations consisted of samples from 20 carcasses in each experiment,
being control, without treatment, and tests carried out in the bleeding sectors, scald and pickers
exit, evisceration and exit from the cooling Chiller for evaluations before deboning, where they
were removed. of the line at these points, placed in the prototype equipment, electrically
stimulated at 50 Volts, 20 Hz for 50 seconds and returned to the line. For evaluations of
boneless breast fillets, samples were collected in duplicates in the cutting room, 8 for each
evaluation, where one part constituted the control, without treatment, and the other part was
stimulated with time variations: 10, 20 and 30 seconds and intensity in the parameters: 500,
1000 and 2000 mA. All evaluations tested had the properties of the samples analyzed laboratory
and sensorially. The laboratory results demonstrated a statistical difference between the
experiments, including in samples with degrees of myopathies and with a level of confidence
regarding the prevalence and consistency of the results when the tests were on carcasses before
deboning and significantly more pronounced in the bleeding process, that is, in the shorter time
after the death of birds at the beginning of the rigor mortis process, as well as noticeable in
sensory evaluations with consumers. The same results were not proven when carried out on

boneless files.

Key Words: Electro Stimulation, tenderization, tenderness, chicken breast, myopathies.
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2 ESTRUTURA DO PROJETO

2.1 Tema

Avaliacdo dos efeitos de tenderizacdo e maciez de filé de peito de frango de corte com

uso de eletroestimulag&o no processo.

2.2 Problema de Investigagdo

a) Qual seria a influéncia do uso de eletroestimulacdo durante o processo de abate e antes

do congelamento na tenderizacdo na carne de peito de frango?

b) A Eletroestimulagdo possui influéncia estatistica na maciez de filés de peitos com graus

de miopatias leves e moderados (Peito Amadeirado)?

c¢) O consumidor consegue perceber as alteragdes nas caracteristicas organolépticas de filés

de peito cozidos, com foco em maciez e suculéncia?

2.3 Hipotese

a) A aplicacdo de eletroestimulacdo em carcacas de frango em diferentes etapas do
processo de abate e ou em filés de peito desossado e resfriados, ira afetar as caracteristicas
fisico-quimicas da carne de modo a reduzir a forca de cisalhamento, reduzir o pH, e ter menor

perda de umidade no descongelamento e cocgao.

b) Os filés de peito com graus de miopatias leves e moderados, ou seja, ndo condenados e
proprio para consumo, com uso de eletroestimulacdo como delineado no contexto do projeto,

ird afetar a maciez da carne, resultando menor forca de cisalhamento.

c) A analise sensorial dos filés de meio peito submetido aos ensaios obterd melhores
avaliacdes qualitativas dos consumidores em teste a cegas quanto a maciez e suculéncia, em

relacdo aos filés de controle.
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2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo Geral

Avaliacdo dos efeitos do uso de eletroestimulacdo em peitos de frango de corte durante o
seu processamento e suas influéncias na maciez e qualidade final do produto apds o

congelamento.

2.4.2 Objetivos Especificos

a) Testar tecnologias de eletroestimulacdo com instalacdo de protdtipo experimental em

linhas produtivas de processamento em escala comercial;

b) Simular diferentes parametrizac@es e seus respectivos efeitos na qualidade do produto

final;
c) Avaliar uso de eletroestimulacdo em diferentes pontos do processo, sendo em carcacas:
saida sangria, saida das depenadeiras, saida da evisceracdo, saida do chiller de resfriamento e

em partes desossada (files de peito) na sala de cortes;

d) Proceder avaliacdes de produto final com instrumentos a nivel laboratorial das

carateristicas fisicas (textura, cor, capacidade de retencao de agua);

e) Avaliar caracteristicas organolépticas através de andlise qualitativas sensorial e

percepcao de consumidor;

f) Avaliar resultados operacionais quanto a influéncia na maciez de peitos amadeirados;

g) Promover uma revisdo detalhada e embasada sobre o tema através de intercambio

internacional com vivéncia experimental e operacional.
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2.5 Introducéao

O Brasil ocupa papel fundamental no abastecimento de alimentos no mundo, e em maior
destaque proteinas de origem animal, seja pela condicdo climatica, recursos primarios ou
Industriais. Na avicultura o Brasil ocupa a posi¢do de maior exportador de carne frango e
segundo maior produtor mundial, além de um crescente publico consumidor (ABPA, 2022).

A carne de frango se destaca como uma fonte de proteina de maior viabilidade em
precos, sendo mais compensatéria para aquisicdo e de encontro aos aspectos de salde e
seguranca alimentar cada vez mais exigentes pelos consumidores.

Esse cenario demanda das industrias avicolas um processo constante de busca por
inovacOes que possam agregar valor aos produtos, com apelos diferenciados por qualidade em
percepcOes sensoriais ou praticidades de consumo.

As industrias de abate e processamento de frango no Brasil se desenvolveram norteadas
por maximizagdo dos volumes produzidos como forma de dilui¢cdo e otimizagdo de custos
operacionais. Também sempre seguido de investimentos em congelamento rapido como meio
de inocuidade aos produtos e viabilidade para exportacdes. No entanto, tais requerimentos nem
sempre corroboram para aspectos de qualidade como maciez, cor e textura.

Apl6s o abate das aves as funcgdes vitais do muasculo permanecem em atividade
juntamente com as modificacdes bioquimicas e estruturais que conduzem a conversdo do
musculo em carne. A modificacdo mais evidente durante o post mortem € a transformacéo do
musculo de um estagio flexivel e elastico para um estagio mais rigido. A contragdo muscular
lenta, intensa e irreversivel que ocorre durante o post mortem € chamada de rigor mortis
(RAMOS; GOMIDE, 2007).

Nesse processo metabdlico, ocorre reaces enzimaticas sobre a proteina constituinte do
musculo que por sua vez decorrem das alteracdes do pH e deposicdo de acido latico tendo com
efeito alteragdes na cor, aparéncia, sabor, aroma, maciez, suculéncia, na capacidade de retencdo
de &gua e a capacidade de emulsificacdo (RAMOS; GOMIDE, 2007).

A resolucdo do Rigor Mortis é considerada uma forma de amaciamento da carne.
Mesmo conhecendo que aspectos genéticos, ambientais, sexo, idade ou até mesmo nutricionais
e manejo possam exercer influéncia com a maciez da carne, pesquisas mostram também que a
maturacdo pode influenciar positivamente para manter a carne mais macia (RAMOS;
GOMIDE, 2007).

O processo de maturacdo consiste em manter a carcaga em condigfes controladas de

tempo (4 a 6 horas) e temperatura (0 a 2°C) antes do processamento. Porém as concepcdes de
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plantas voltadas para alta produtividade e volumes séo incondizentes para tal processo e acaba
sendo suprimido pelas indudstrias ou sendo substituido por outros processos como marinagéo e
tenderizacdo (PARDI et al., 1995).

Pesquisas e experiéncias no exterior mostram que o uso de eletroestimulacéo nas aves
logo apds abate e com completa sangria, possuem influéncias benéficas na resolugdo do rigor
mortis e como consequéncia na macies da carne (SAMS, 2002). Porém, ndo temos referéncias
da influéncia do uso da eletroestimulacédo diretamente na carne de frango, mais especificamente
em peitos, durante seu processo de beneficiamento apds desossa e antes do congelamento.

Em alinhamento com a importancia econémica do segmento associada as demandas por
qualidade, esse trabalho de pesquisa vem ao encontro de avaliar essa inovacao tecnolégica nas
condicdes da cadeia produtiva e industrial da realidade brasileira. Assim como também avaliar
os efeitos de maciez nos peitos de frango afetados por miopatias, como peito amadeirado -
Wooden Breast.

A tecnologia de eletroestimulacdo post mortem ja é usual em outros paises e em outras
espécies de animais, porém sem referéncias técnicas e estudos nas condi¢fes produtivas e aves
criadas no Brasil. Atualmente ha poucos fabricantes de equipamentos e dispositivos que possam
fornecer dados e experiéncias. Os investimentos s&o normalmente altos e significativos para
que empresas decidam por esse processo.

Por ser referéncia em producdo com seu volume expressivo, o Brasil sofre seguidamente
com barreiras técnicas e comerciais e a busca por apelos inovadores e devidamente
comprovados pode contribuir para diferenciacdo das empresas locais e valorizacdo dos seus
produtos.

Também ndo ha& pesquisas quanto a influéncia desse processo na maciez
especificamente em peito amadeirado, podendo ainda suas configuracbes de uso trazerem
ganhos para os rendimentos produtivos, visto que as condi¢Ges atuais de manejo, genética e
nutrigdo ndo asseguram os controles da ocorréncia dessa anomalia na cadeia produtiva e suas
inevitaveis perdas de processo.

Conhecer as influéncias e parametros técnicos de controle com uso dessa tecnologia que
possa permitir uma intervencdo na sistematica produtiva gerando aspectos de valor ao produto
como a maciez e ainda condigdes de processo que possam otimizar os ganhos e custos € o fruto

desse projeto de pesquisa.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Constituicdo Muscular

O musculo é uma estrutura complexa composta por fibras musculares (unidade
fundamental), citoesqueleto, matriz extracelular e 4gua. Conforme ilustrado na Figura 1, cada
fibra é individualmente envolvida por tecido conjuntivo que recebe 0 nome de endomisio; com
0 agrupamento das fibras sdo formados feixes musculares que sdo envolvidos pelo perimisio e
0 agrupamento destes feixes da origem ao musculo, que é envolvido pelo epimisio. Abaixo do
endomisio esta uma estrutura em forma de rede, chamada sarcolema, a qual é diretamente ligada
aos filamentos de actina e miosina (NISHIMURA, 2015).

Os musculos nos animais podem ser classificados em: estriado esquelético (fungdes de
movimentacdo e sustentacdo correspondendo de 35 a 65% da carcaca), estriado cardiaco
(exclusivo do coracdo) e musculo liso (artérias e veias). Fixados por tenddes aos 0ss0s, 0S
musculos esqueléticos sdo responsaveis pela sustentacdo e movimentagdo do animal e atuam
perante a contracdo voluntaria, controlada de forma parcial ou total, através do controle
realizado pelo Sistema Nervoso Central (SNC) (RAMOS; GOMIDE, 2007).

A unidade de organizacdo estrutural do musculo esquelético é representada por células
fibrosas, multinucleadas e altamente especializadas, denominadas de fibras musculares ou
miofibras, que compreendem de 75 a 90% do volume total do tecido muscular, a0 mesmo tempo
gue 0s vasos sanguineos, tecido conjuntivo, fluidos extracelulares e nervos compem o volume
restante de 10 a 25% (NISHIMURA, 2015).

A fibra muscular é constituida por miofibrilas, cuja unidade estrutural é o sarcémero,
onde ocorrem as alteracdes que conduzem ao amaciamento pds-abate (TSITSILONIS et al.,
2002).

Cada miofibrila corresponde a um conjunto de dois tipos principais de proteinas: as
miosinas (espessas) e as actinas (finas). Essas proteinas estdo organizadas de tal modo que
originam bandas transversais, claras e escuras. Os filamentos de miosina formam bandas
escuras, chamadas anisotrépicas (banda A), e os deactina, bandas claras, chamadas
isotrdpicas (banda ). No centro de cada banda | aparece uma linha mais escura, chamada linha
Z. O intervalo entre duas linhas Z consecutivas constitui um sarcémero e correspondem a
unidade contrétil da célula muscular e que consiste na distancia entre duas linhas transversais e
escuras, denominadas linhas Z, onde tal disposic¢éo é mais bem compreendida na Figura 2. Na

contragdo muscular, os miofilamentos ndo diminuem de tamanho, mas 0s sarcOmeros ficam
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mais curtos e toda a célula muscular se contrai. O encurtamento dos sarcobmeros ocorre em
funcédo do deslizamento dos miofilamentos finos sobre os grossos, havendo maior sobreposi¢éo
entre eles (FERNANDES, 1997).

Figura 1: llustracdo da composicdo do Musculo Esquelético

Perimisio

Epimisio Endomisio

Sarcoplasma

Nucleo

Musculo
Esquelético

Fonte: https://www.sobiologia.com.br/conteudos/Histologia

Fibra

Com relagdo ao metabolismo das fibras, sdo identificados trés tipos de acordo com as
suas caracteristicas de contracdo: tipo | - contracdo lenta e oxidativa, "slow twitch oxydative"
(SO), tipo 1A - contragao rapida e oxidativa, “fast twitch oxydative glycolytic" (FOG), e tipo
I1B - contragdo rapida e glicolitica, “fast twitch glycolytic" (FG) (Aberle et al., 2001).

O masculo peitoral de frangos de corte (Pectoralis major), possui fibras
predominantemente de cor branca e diferenciam-se das demais pela sua menor concentracéo de
mioglobina (pigmento vermelho da carne), poucas mitocondrias, dependendo menos de
oxigénio, visto seu processo de metabolismo de glicogenia ser anaerobico, além de
praticamente n&o utilizarem &cidos graxos como forma de energia. Possui predominantemente
fibras tipo 11B e tipo 1A, com contracdo rapida e baixa densidade capilares (MACARI et al.,
1994).

Alteracbes na estrutura morfologica do musculo podem afetar as propriedades
tecnoldgicas da carne, uma vez que a sua qualidade é reflexo da estrutura e da biologia celular
do mdsculo. Portanto, compreender a estrutura e 0s principais componentes do musculo é de
importancia fundamental para o entendimento dos eventos bioguimicos que acontecem durante

a transformacédo do muasculo em carne (VELLEMAN 2015),
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Figura 2: Decomposi¢do da Fibra Muscular
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Fonte: https://www.sobiologia.com.br/conteudos/Histologia

Rupturas nas estruturas da fibra muscular, fatores de idade dos animais,
desenvolvimento genético, taxa de crescimento e peso corporal podem influenciar a qualidade
da carne. A estrutura do endomisio, por exemplo, pode alterar com a idade e influenciar a
maciez da carne, assim como, sua espessura pode ser menor no musculo do peito em linhagens
de frangos de corte de crescimento rapido (1,93 pm) em comparacdo com linhagens de
crescimento lento (5,74 um). Observa-se que carnes mais macias possuem fibras de maior
didmetro. (CLARK; HARDING, 2017).

O encurtamento do sarcomero também é um parametro relacionado a dureza no musculo
peitoral das aves, a presenca de lesbes musculares nos filés de frangos de corte, especialmente
em linhagens modernas (crescimento acelerado) podem ser detectadas duras quando apalpadas
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manualmente e ou quando testadas laboratorialmente (Shear Force) e terem comprimento de
sarcomero maiores (Tijare et al., 2016).

Apols o abate do animal as funcbes vitais do musculo permanecem em atividade
juntamente com as modificagdes bioquimicas e estruturais que conduzem a conversdo do
musculo em carne. A modificagdo mais evidente durante o post mortem é a transformacéo do
musculo de um estégio flexivel e elastico para um estagio mais rigido e inextensivel. A
contracdo muscular lenta, intensa e irreversivel que ocorre durante o post-mortem é chamada
de rigor mortis (RAMOS; GOMIDE, 2007).

3.2 Alteragdes quimico-fisicas do tecido muscular no post mortem

A parada da circulacdo sanguinea, no momento da morte, inicia uma complexa série de
mudancas no tecido muscular (LAWRIE, 2005). Sdo muitos os eventos bioquimicos e
estruturais que ocorrem nas primeiras 24 horas depois que o animal é abatido, quando o musculo
esta sendo convertido em carne. Este periodo promove um impacto muito grande na qualidade
e na palatabilidade final da carne, é um fenémeno espécie-especifico e as consequéncias
positivas ou negativas decorrentes serdo resultado das condi¢cdes de como essa conversdo de
musculo em carne aconteceu (SAVELL et al., 2004 apud CARDOSO, 2005).

3.2.1 Transformacdo do musculo em carne

A carne é um alimento oriundo da musculatura dos animais. A transformacdo do
muasculo em carne é o fundamento do processo que se inicia no animal vivo até a sua
transformacdo em alimento. A operacdo central deste processo € o abate do animal, contudo
esta ndo esta isolada do manejo e do processo posterior (PALMA, 2017).

Um dos pontos béasicos na transformacdo do musculo (células vivas) em carne
(alimento) é a questéo das reservas e da utilizacdo da energia contida no organismo do animal
antes, durante e ap0s o abate. Tanto o glicogénio como as outras fontes de energia, representam
importante papel no estudo das alteracGes post-mortem, tendo em vista que a sua concentracdo
em nivel muscular, momentos antes do abate, definird de maneira significativa a formagéao de
acido lactico e a consequente queda do pH (DUTRA et al., 2013).

Vaérios fatores externos e internos interferem na duracdo e a qualidade de conversao

musculo-carne. Animais que se debatem muito antes do abate gastam as suas reservas de
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glicogénio rapidamente. O mesmo pode ser esperado em animais sob estresse térmico. O
masculo, quando desossado imediatamente ap0s o abate, ainda é capaz de contrair devido
possuir reserva de energia. Portanto, do ponto de vista da maciez ideal, a carne de aves deve ser
maturada por um periodo que varia de 6 a 24 horas. No entanto, devido a necessidade de grandes
areas disponiveis para que a carne possa esperar o periodo ideal de maturacéo e o aumento do
custo relacionado com este, os abatedouros ndo possuem todo este periodo de espera (VIEIRA,
2014).

3.2.2 Rigor mortis

Apds a sangria ocorre a interrupcdo do transporte de oxigénio para os musculos,
interrompendo a respiracdo celular, ocasionando assim a glicdlise anaerdbia. Contudo, o teor
de ATP (adenosina trifosfato) produzido nessa glicolise ndo é suficiente, entdo ocorre o enlace
entre a actina e miosina formando a actinomiosina que gera uma perda de elasticidade do
musculo deixando-o em estado de rigor mortis (PARDI et al, 2005). Pode-se entender entdo
gue o Rigor mortis é a perda de elasticidade do musculo causado pela falta de energia (ATP) e
em consequéncia, pelo enlace entre a actina e miosina, resultando em um estado de rigidez de
forma irreversivel. Essa reducdo de energia ocasiona também a perda de integridade das
proteinas, desnaturando-as, devido principalmente a formacgédo do acido lactico que favorece a
reducdo do pH (CARVALHO, 2006; ALVES, 2005).

Com a interrupc¢do da circulacdo sanguinea, as células passam a consumir 0 oxigénio
muscular armazenado nas mioglobinas. Ap6s consumir toda essa reserva, a célula passa a
depender do mecanismo anaerdbio (reservas de glicogénio) para obter energia, produz acido
latico e, consequentemente, provoca a queda do pH. Com a queda do pH moléculas de actina e
miosina se combinam formando o complexo actomiosina, responsavel pela rigidez e falta de
elasticidade do musculo em rigor (RAMOS; GOMIDE, 2007).

O acumulo de &cido latico tem influéncia importante na qualidade da carne, pois
modifica a cor, a aparéncia, o sabor, 0 aroma, a maciez, a suculéncia, a capacidade de retencéo
de agua e a capacidade de emulsificacdo (RAMOS; GOMIDE, 2007).

A resolucdo do rigor mortis constitui a primeira etapa do amaciamento da carne. O
processo ¢ iniciado pela atividade das enzimas pertencentes ao sistema calpainas, a p-calpaina
e a m-calpaina, que ndo atuam diretamente sobre miosina e actina, porém degradam o disco Z
e hidrolisam as proteinas desmina, titina, nebulina, tropomiosina, troponina e proteina C. A

hidrolise da tropomiosina e troponina facilita a desestruturacéo dos filamentos finos, resultando
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em mondmeros de actina e a degradagdo da proteina C, em monémeros de miosina. A
degradacdo do restante das proteinas contribui para o enfraquecimento da estrutura miofibrilar
(ROCA, 2001).

3.2.3 Processo de maturagéo

O processo de maturacdo tem por objetivo tornar as carnes mais macias e aromaticas,
sendo esta mudanca devida a atividade enziméatica (PARDI et al., 2005). Consiste na
manutencdo da carne refrigerada sob temperaturas proximas a 0 °C, por um periodo suficiente
para torna-la ndo apenas macia, como também para melhorar outros atributos sensoriais, em
especial textura e odor, influenciando significativamente sua palatabilidade (LAWRIE, 2005).

A combinacdo de tempo e temperatura € indicada para que as enzimas naturalmente
presentes na carne promovam 0 amaciamento. Para tanto, existem limites de temperatura, uma
vez que abaixo de -2 °C, a carne pode congelar e as enzimas responsaveis pela maturacdo
podem ser inativadas, enquanto temperaturas elevadas de refrigeracdo favorecem o
desenvolvimento de micro-organismos. A maturacdo comercial utilizada na inddstria requer
condicBes controladas, nas quais a carne é embalada a vacuo e a temperatura mantida entre - 1
e 2 °C (KOMIYAMA et al., 2009).

Durante a maturacdo ocorrem mudancgas significativas na estrutura muscular,
decorrentes da resolucdo do rigor mortis. A maciez é resultante da eficiéncia com que ocorreu
a degradacdo enzimatica para desestruturar as miofibrilas compactadas durante o processo de
rigor mortis. O comprimento de sarcémero, o conteido de tecido conjuntivo e a protedlise das
miofibrilas podem explicar a variacdo observada na carne maturada (KOOHMARAIE et al.,
2002).

A proteolise post-mortem é a grande responsavel pelo amaciamento que ocorre durante
a maturacao e pode variar conforme a espécie animal (KOOHMARAIE, 1996). Outros fatores
como abaixamento do pH, encurtamento do sarcdmero, quantidade e solubilidade do colageno,
espécie animal, raca, sexo, alimentacdo do animal e tecnologia do abate influenciam a
velocidade e intensidade do processo de degradacgéo proteolitica (KOOHMARAIE, 2002).

Para que a maturacao seja realizada corretamente € importante que ocorra a adequada
acidificacdo da carne (pH entre 5,4 e 5,8), pois valores finais elevados podem favorecer
alteracBes bacterianas (PRANDL et al., 1994). As principais alteracdes que ocorrem no

musculo durante a maturagdo, que resultam na perda da integridade estrutural do tecido e,
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consequentemente, na melhora na maciez da carne séo: enfraquecimento e degradacgéo do disco
Z, degradacéo das proteinas desmina, titina e nebulina e o desaparecimento da troponina T. As
proteinas contrateis mais abundantes no tecido muscular, actina e miosina, ndo sdo afetadas
durante o processo de maturacdo (KOOHMARAIE, 2002).

Ap0s alguns dias de maturagdo ocorre o enfraquecimento das ligacdes entre titina,
nebulina e linhas Z. A nebulina e a titina sdo degradadas durante varios dias de armazenamento
post-mortem, enquanto as proteinas do disco Z sdo degradadas apds 7-10 dias pos-abate.
Alteracdes estruturais na matriz extracelular se iniciam ap6s 14 e/ou 28 dias post-mortem
(PALKA, 2003). Para que ocorra o amaciamento da carne de aves esse tempo decresce para 12
a 24 horas (KOOHMARAIE, 2002).

Pode-se afirmar ainda que a maturacao é a fase de pos-rigor, referindo-se ao ponto em
gue o masculo retorna sua flexibilidade. Apds o término das reservas de glicogénio e a
estabilizacdo do pH, ocorre o relaxamento das liga¢des actina miosina. Com a queda do pH,
ocorre a liberacdo de enzimas que vao auxiliar a maturagdo da carne, chamadas calpainas e
catepsinas. Com a liberacdo dessas enzimas ocorrerd 0 amaciamento da carne, que se da em
parte pela degradacdo das proteinas e tecidos conectivos de coldgeno sobre a acdo das
catepsinas. As calpainas sdo enzimas presentes no musculo, que sdo ativadas pela queda do pH
e pela presenca de calcio, vao influir no amaciamento da carne. Ja as catepsinas sao proteinas
capazes de degradar além das fibras musculares, também as fibras de colageno e atuam como

inibidoras e reguladoras as a¢des das calpainas (PRANDL et al., 1994).

3.3 Caracteristicas de qualidade da carne de frango

Refere-se as propriedades da carne percebidas pelos consumidores, as quais também
podem ser classificadas como parametros sensoriais de qualidade. O desejo por alimentos com
caracteristicas sensoriais diferenciadas torna os consumidores mais exigentes com os produtos
de origem animal disponiveis no mercado. Cor, capacidade de retencdo de &gua e textura sdo
caracteristicas importantes e que podem afetar a preferéncia de quem consome (FANATICO et
al., 2005).

3.3.1 Cor
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A cor das carnes é um importante atributo de qualidade, pois € um dos primeiros
aspectos a serem avaliados pelos consumidores nas gondolas de supermercados. A sua
avaliacdo é um indicio do seu frescor e influencia diretamente o consumidor na deciséo final
de sua aquisicdo (GUARNIERI,2002).

De acordo com Olivo et al. (2001), a cor observada na superficie das carnes é o resultado
da absorcéo seletiva da luz pela mioglobina e por outros importantes componentes, como as
fibras musculares e suas proteinas, sendo também influenciada pela quantidade de liquido livre
presente na carne.

A cor das carnes frescas é definida pela proporc¢ao relativa de trés formas da mioglobina
presentes no musculo: a desoximioglobina (mioglobina reduzida) de coloragdo vermelha
purpura, a oximioglobina (mioglobina oxigenada) de coloracdo vermelho brilhante e a
metamioglobina (mioglobina oxidada) de coloracdo marrom. Uma ampla variedade de
coloragdo de filés de frango, de muito palido a muito escuro, tem sido encontrada nas inddstrias
de carne de frango em vérios paises. A sua falta de uniformidade pode ser considerada um
aspecto negativo da sua qualidade e as causas desta variacdo estdo relacionadas com as
condicdes de manejo pré-abate como nutri¢ao, transporte e a bioguimica da carne post mortem
(ODA, 2003).

Mesmo nas melhores condic¢des de sangria o animal permanece com cerca de 20 a 30%
de hemoglobina na carne. A carne fresca possui a cor vermelha e brilhante, devido a grande
presenca da oximioglobina, que € resultado da combinacdo do oxigénio com mioglobina
(CORREIA, 1976)

As variagOes a coloracdo na carne de frango também estdo relacionadas com o pH
estabilizado durante processo post mortem. Quando o pH final da carne é baixo (inferior a 5,8),
as fibrilas musculares estdo mais distantes, causando difracdo da luz e reduzindo a intensidade
da cor. Por outro lado, pH final elevado (igual o superior a 6,2) faz com que as fibrilas
musculares figuem distendidas, formando uma barreira a difuséo de oxigénio e a absorcdo da
luz (KOMIYAMA, 2010).

O glicogénio presente no musculo no momento do abate é a principal fonte de energia
para a glicolise post mortem, que se realiza exclusivamente por via anaerdbica e resulta no
declinio do pH muscular, devido ao acimulo de &cido lactico. O tempo de instalagdo do rigor
mortis depende de fatores internos (reservas de energia) e externos (temperatura do musculo).
Durante um periodo inferior a 30 minutos, o musculo mantém a capacidade de contrair e
relaxar. O pH inicial passa de 7,4 e se estabiliza ao redor de 5,8 apds a instalacdo do rigor

mortis. Os filés de frango podem apresentar uma faixa de pH de 5,6 a 6,3 devido as diferencas
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nas praticas de manejo pré-abate e na bioquimica da carne. A Figura 3 mostra filés com
diferentes pHs e o seu efeito na cor. Ha4 uma relago inversa entre estes valores, se observam
cores mais claras com pHs inferiores, tornando-se mais escuras a medida que esses valores
aumentam (ODA, 2003).

Figura 3: Variacdo de pH em peitos de frango e efeito na Cor.
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Fonte: Revista Nacional da Carne (ODA, 2003)

3.3.2 Textura

A textura da carne é referida usualmente como maciez e é um atributo importante no
referencial de qualidade em produtos carneos. Pode ser definida como a resisténcia ao
cisalhamento da mesma ou de rompimento das fibras musculares, e, embora sendo uma
caracteristica sensorial, meios mecanicos sdao comumente usados para fornecer medidas de
maciez (CHRYSTALL, 1994).

A maciez é dependente de fatores diversos como genética, sexo, idade, alimentacéo,
estresse pré-abate, e condicBes de processamento, além de fatores como comprimento dos
sarcOmero, integridade das miofibrilas, que podem afetar a resisténcia do complexo
actomiosina, e da integridade do tecido conjuntivo (ZHAO et al., 2012). Também em fungéo
do contetdo de colageno, da estabilidade térmica e da estrutura miofibrilar do musculo, que
parecem ser afetados principalmente pelo crescimento do animal (MONSON et al., 2005).

Além disso, a maciez pode ser afetada pela desossa precoce realizada nas plantas de
processamento com o objetivo de aumentar a producdo em determinado intervalo de tempo.
Por isso é recomendado que a desossa seja feita no minimo 4 horas ap6s o0 abate da ave, para
permitir o completo desenvolvimento do rigor mortis e evitar o endurecimento da carne
(MEHAFFEY et al., 2006)
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Kriese et al. (2005) ao avaliarem o efeito de diferentes tempos de maturagcdo em carne
de frango concluiram que apenas 24 horas de maturacéo foram suficientes para diminuir a forga
de cisalhamento e melhorar a maciez, assim como Komiyama et al. (2009) que também
encontraram resultados positivos para maciez da carne de peito de matrizes de descarte, com
reducdo de 8,00 kgf/cmz2 para 4,92 kgf/cm? apds 24 horas de maturacdo. Santos et al. (2004)
constataram que a forgca de cisalhamento decresceu com o tempo de maturacdo e que nas
primeiras duas horas houve um declinio mais acentuado, que resultou em valores inferiores a 1
kgf apds quatro horas. Os mesmos 14 autores concluiram que a maturacdo completa foi
alcancada ap6s 8 horas, ndo havendo ganhos significativos com relacdo a maciez apds este
tempo.

Conforme descrito por Lyon et. al (2010), pesquisadores descobriram que uma das
formas de encurtar esse tempo de maturagéo por consequéncia do processo acelerado e prover
um amaciamento, é através da aplicacdo de eletroestimulacdo nas carcagas. A Figura 4
demonstra os diferentes valores de macies de filés de peito processados ao longo do tempo com

e sem estimulacdo elétrica. Valores de testes abaixo de 4 kgf/cm?2 pode-se considerar como

carne macia.
Figura 4: Curva de Maturacdo com e sem uso eletroestimulacéo
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Fonte: Adagtado Meyn Poultry Equipment Ltd (LYON, 2010)
3.3.3 Capacidade de Retencédo de Agua (CRA)

O mausculo pode conter aproximadamente 75% de dgua, onde maior parte é encontrada
entre os filamentos de actina e miosina, podendo ainda ser dividida em &gua ligada, imobilizada

ou livre. Cerca de 10% da agua presente nos musculos esta fortemente ligado as proteinas; a
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agua imobilizada esta vinculada a grupos de proteinas musculares eletricamente carregadas e,
quando apresenta maior quantidade de agua imobilizada, é capaz de reter mais &gua; a dgua
livre é apenas retida por membranas musculares (HUFF-LONERGAN; SOSNICKI, 2005).

A capacidade de retencdo de agua se define como a propriedade da carne em reter agua
durante a aplicacdo de forgas, tais como cortes, aguecimento, trituracdo, prensagem e/ou
centrifugacdo. Esta propriedade é importante pois determina a suculéncia da carne, atributo
desejado pelos consumidores, e rendimentos econdmicos, este ultimo, desejado pelas empresas.
A agua que se desprende pode acumular-se nas embalagens tornando-as pouco atrativas para o
consumidor. Além disso, ocorre perda de palatabilidade, proteinas solGveis, vitaminas e
minerais, e a textura da carne fica comprometida. A baixa capacidade de retencdo de agua pode
indicar perda do valor nutricional da carne através do liquido eliminado (dripp), o que resulta
em carne mais seca e dura, (DABES, 2001).

Essa alteracdo na textura da carne provém da desnaturacdo, congelamento e integracao
de proteinas provocada por cristais de gelo e processos relacionados a desidratacdo e
concentracdo de solutos nos tecidos muscular, ou seja, o processo de resfriamento e
congelamento pode acelerar essa perda (X1A et al., 2012).

O congelamento prolonga seu tempo de conservagéo pela diminuicdo ou paralisagéo da
deterioracdo causada por microrganismos, enzimas ou agentes quimicos. Além disso, o0
congelamento é um dos melhores métodos para manter as propriedades organilépticas como a
cor, 0 aroma e a aparéncia da carne (BEN, 1999).

A desidratacdo da carne durante o congelamento e armazenamento sob condicdes
refrigeradas pode causar perda de qualidade e perda econdmica significativa devido a perda de
peso. A desidratacdo deve-se a exposicdo da superficie da carne a transferéncia de calor e massa
com o ambiente. Diferenca de pressdo de vapor, a umidade e a pressdo do ar na superficie dos
alimentos sdo os responsaveis pela desidratacdo (CAMPANONE et al., 2002).

Essa capacidade de reter ou perder dgua também esta associada as alteracdes
bioquimicas que ocorrem com a ave no post mortem, principalmente com as alterac6es de pH
no muasculo. Experimento mostram que valores maximos de capacidade de retengdo de dgua
foram encontrados nos pH 5,80 e 5,53. Assim, pode-se concluir que carnes com caracteristicas
PSE apresentam grande liberacdo de 4gua, o que pode comprometer a sua utilizagdo durante o
processamento de produtos carneos (FERNADEZ et al., 2002).

3.3.4 Encurtamento pelo frio (cold shortening)
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O encurtamento e a elasticidade dos musculos séo as alteracdes nas formas fisicas que
ocorrem no post-mortem, sua intensidade e ocorréncia estd associada as temperaturas de
resfriamento antes da resolucdo do rigor mortis, afetando a maciez da carne. Segundo
HERRING et al., (1967), o resfriamento rapido resultava em uma contracdo que encurtava
comprimento e aumentava o diametro da fibra muscular, deixando a carne dura quando cozida.

O desenvolvimento post-mortem do muasculo pode ser consistindo em trés fases: 1) um
periodo de atraso, durante o qual o a elasticidade do mdsculo permanece constante e alta; 2)
uma fase rapida, na qual a elasticidade do musculo diminui rapidamente com muita pouca
mudanca no comprimento do musculo descarregado; e 3) uma fase pos-rigor, na qual
elasticidade torna-se novamente constante, mas em um menor nivel. Com base nesta descricéo,
a conclusdo do desenvolvimento do rigor mortis pode ser definido como o tempo quando a
elasticidade muscular desapareceu ou atingiu um nivel minimo constante (BENDALL 1973).

Honikel & Hamm (1978) e Fischer et al. (1980) concluem que o encurtamento do pré-
rigor é altamente dependente da temperatura do musculo. No musculo bovino, abaixando a
temperatura para cerca de 8°C imediatamente apds o abate resulta em uma diminui¢do continua
nas taxas de renovacao de adenosina trifosfato (ATP) e glicolise; uma diminuicdo adicional da
temperatura do tecido para perto do ponto de congelamento causa uma aceleracdo do
metabolismo no post mortem.

Essas taxas aumentadas de processos metabdlicos coincidem com o encurtamento a frio,
que resulta no endurecimento da carne quando cozida (Locker e Hagyard, 1963). O
encurtamento rigoroso (também chamado de encurtamento a quente) foi demonstrado ocorrer
em musculo bovino incubado a temperaturas de 20°C e acima no inicio do rigor mortis. Esta
reacdo no musculo bovino ndo é téo rapida quanto no encurtamento a frio (HONIKEL 1978).

Estudos sobre um possivel endurecimento causado por encurtamento a frio em musculo
de frango desossado a quente em pré rigor foi publicado por (Marsh e Leet, 1966), no entanto
0 endurecimento induzido pela temperatura néo foi significativo. Outras pesquisas indicando a
ocorréncia ou potencial para o encurtamento pelo frio em aves foram publicados onde néo
encontraram nenhuma evidéncia de encurtamento pelo frio em tiras musculares de peito de
peru, mas relatou encurtamento induzido por alta temperatura (PAPINAHO, 1996).

Com base nos relatos publicados pelos autores anteriormente, pode-se concluir que o
encurtamento pelo frio pode ocorrer em musculos de peito de frango desossados precocemente.
No entanto ndo demonstram causar endurecimento sob condi¢des normais de processamento
ou enquanto o muasculo permanecer intacto na carcagca. Embora varios pesquisadores tenham

estudado os efeitos do encurtamento pelo frio em musculos de peito de frangos de corte, 0s
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métodos de amostragem e determinagdo do encurtamento tém variado. Além disso, muitos dos
estudos anteriores ndo foram projetados para simular condigdes de processamento (por
exemplo, atordoamento e abate), que demonstraram afetar a taxa das reacdes bioquimicas
(HERRING et al., 1967).

3.3.5 Defeitos Musculares

3.3.5.1 Carne PSE

O fendmeno PSE (Pale, Soft, Exudative) em aves ocorre devido a rapida glicélise apds
0 abate, ocorrendo a instalacdo acelerada do rigor mortis provocando a desnaturacdo das
proteinas miofibrilares e sarcoplasmaticas. O resultado é uma carne com alta capacidade
exsudativa, e com caracteristicas palida e flacida, propriedades funcionais comprometidas,
menor rendimento e pobre em caracteristica de processamento, o que causa perdas econdémicas
para industria (RIBEIRO, 2015).

Nestas condicdes ocorre perdas na capacidade de retencdo de agua, provocando a sua
exsudacdo e resultando em um aspecto de superficie molhada na carne. O manejo pré-abate é
um dos fatores cruciais para a ocorréncia dessa anormalidade e a utilizagdo do banho
acompanhada de ventilacdo, mantendo as aves em conforto térmico e livre de stress e agitacdes

diminui a sua incidéncia, como relatado por Guarnieri et al (2002).

3.3.5.2 Carne DFD

O surgimento de carnes DFD (Dark, Firm, Dry) estd intimamente ligado a fatores
estressantes do manejo pré-abate. Animais que tenham passado por periodo de estresse
prolongado, exercicios fisicos, exaustdo durante o transporte, privacdo de alimento,
comportamento agressivo ou medo, vao causar o declinio do glicogénio. A falta de glicogénio
muscular, no momento da morte do animal, impossibilitard a formacao proporcional de &cido
latico. Por consequéncia, a queda do pH e a velocidade de instalagdo do rigor mortis, sera mais
lenta que o normal, favorecendo a permanéncia de pH relativamente alto, geralmente maior que
6,0 (LAWRIE, 1998).

Este fenbmeno ocorre devido a menor concentragdo de glicogénio no momento de abate,
que conduz a uma glicolise lenta com pouca formacéao de acido latico e consequentemente com

pH final elevado. Nestas condicGes, as proteinas miofibrilares saem da zona do seu ponto
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isoelétrico, tornando-se ionizadas e, portanto, potencializando a sua capacidade de reter
moléculas de &gua. A superficie da carne, entdo, se torna seca e a presenca dessa agua

intracelular traz como consequéncia uma caracteristica avermelhada (RIBEIRO, 2015).

3.3.5.3 Miopatia muscular (peito amadeirado)

A sindrome de wooden breast (WB) em portugués “peito amadeirado” € uma doenca
muscular que envolve o endurecimento das fibras musculares. Carne do peito de frango com
WB tem sinais de degeneragéo das fibras musculares e uma fibrose com niveis mais elevados
de colageno e tecido adiposo. Desta forma, o musculo contém niveis mais baixos de
proteina que afetam propriedades funcionais, como capacidade de retencdo de agua e outros
atributos de textura e ou maciez (Zhuang et al., 2016; Bowker et al., 2016).

Exames histoldgicos normalmente revelam inflamagdo, acimulo de colédgeno ou
cartilagem hialina conforme demonstra na Figura 5 que apresenta uma amostra de carne de
peito normal a esquerda e a direita fibras musculares em degeneracdo (indicadas por seta preta)
e amplo espaco perimisial preenchido por tecido colagenoso (indicado porseta branca). E mais
comumente observada no peito, mas também pode ocorrer nas pernas. Atualmente, a causa
exata da doenca é desconhecida. Parece afetar mais 0os machos do que as fémeas e as aves mais
pesadas com ganho acelerado de peso (Kuttappan et al., 2017).

Desafiar as aves a atingir alto peso corporal em um curto periodo de tempo pode causar
varios problemas de qualidade da carne Como esses frangos de crescimento rapido sdo agora
cultivados por mais tempo para alcancar alto rendimento de carne, miopatias de frango, como
listras brancas (White Strips) e, mais recentemente, peito amadeirado, estdo afetando
severamente a aparéncia da carne e outros atributos de qualidade da carne (Petracci et al., 2014;
Kuttappan et al., 2017).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119317407?via%3Dihub#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119317407?via%3Dihub#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032579119317407?via%3Dihub#bib9
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Figura 5: Foto Exame Histol6gico Normal x Woody Breast

Normal Woody Breast

Fonte: (VELLEMAN, 2015)

Avaliacdes experimentais demonstram que sindrome de Wooden Breast afeta
significativamente a dureza e a forca de cisalhamento na carne de peito crua e
cozida. Considerando que existe uma estreita relacdo entre a forca de cisalhamento da carne
(analise laboratorial) e a percepcdo do consumidor (anélise sensorial) sobre a maciez da carne,
pode-se considerar que a forca de compressdo para romper a fibra durante o teste de
cisalhamento imita as condi¢des as quais 0 material é submetido no processo de mastigacao.
Os resultados esbogados no gréfico da Figura 6 indicam que a textura da carne wooden breast
cozida seria percebida de forma diferente daquela da carne normal cozida que por sua vez é
menos macia e requer mais forca para mastigar suas fibras musculares do que a carne cozida
normal, assim como na Figura 7 percebe-se alteracfes visuais tanto no musculo in natura quanto
cozido, (Zhuang et al., 2016; Bowker et al., 2016).

Figura 6: Gréfico comparativo Forcas de Cisalhamento (Shear Force) e Compressao

18
16 +
14
12

10 +

~&=Raw meat - compression

Compression Force (kg)/Shear Force (N)

-~ Cooked meat - compression

=~ Raw meat - shear

=>e=Cooked meat - shear

No WBC Moderate WBC Severe WBC

Woody Breast Condition (WBC)

Fonte: Revista Atlas of Science, (Zhuang et al., 2016; Bowker et al., 2016).
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Figura 7: Foto de peitos com e sem Woody Breast in natura e cozidos

Raw Normal Raw WB Cooked Normal Cooked WB

Fonte: Zhuang et al. (2016); Bowker et al. (2016).

3.4 Eletroestimulacéo (EE)

Conceitualmente, eletroestimulacdo ou estimulagdo elétrica € uma técnica que esta
associada a passagem de uma corrente elétrica através da carcaca ou partes do animal abatido.
Essa corrente faz com que os musculos se contraiam e assim ocorra 0 aumento da taxa de
glicolise resultando numa queda imediata do pH (LAWRIE, 2005).

Modifica¢bes bioquimicas e fisico-estruturais ocorrem no animal ap6s a sua morte, e
sdo essas modificacdes que convertem o musculo em carne e que determinam a sua dureza,
maciez, cor e propriedades de fixacdo de agua. A principal mudanca que ocorre nos masculos
pos-mortem € o encurtamento do sarcomero que gera um aumento na tenséo e dureza por certo
tempo (CASTILLO, 1995).

Em virtude de a glicolise ser acelerada, o pH é reduzido enquanto a carcaca ainda esta
a altas temperaturas, ocorrendo modifica¢Bes bioquimicas capazes de tornar o masculo macio
antes de chegar na etapa de resfriamento. 1sso explica a importancia da aplicacéo dos estimulos
elétricos antes do processo de resfriamento (SIMEONI et al, 2014).

O método da estimulacdo elétrica surgiu como forma de evitar o encurtamento do
musculo devido ao resfriamento rapido das carcagas. O encurtamento pelo frio ocorre quando
0 pH da carne € maior do que 6,0 com o ATP ainda disponiveis e a temperatura do musculo é
inferior a 10°C. A estimulacao elétrica tem sido testada de modo a acelerar este processo. Esta
leva a uma aceleragdo do uso da energia armazenada no musculo com a producdo répida de
acido latico (VIEIRA, 2014).
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O amaciamento da carne pela estimulacdo elétrica tem sido atribuido principalmente a
trés fatores, a prevencdo do encurtamento pelo frio com a aceleracdo da glicélise, a aceleragéo
da atividade proteolitica (mediada pela acdo do célcio), e por fim, pelas rupturas fisicas
causadas na estrutura da fibra muscular que € dada pelas contracdes musculares. A maior ou
menor importancia desses fatores depende das condigdes de resfriamento e da voltagem
empregada (LAWRIE, 2005).

3.4.1 Breve historico sobre uso de eletroestimulacéo (EE)

A literatura sobre EE de animais pode ser remontada ao ano de 1749, quando Benjamin
Franklin usou eletricidade para matar perus, sendo relatado que isso os fez ficar com a carne
mais macia. Dois séculos depois a observacdo de Franklin, Harsham e Deatherage (1951) e
Rentschler (1951) emitiram patentes para processos EE de carne, no entanto essas patentes néo
foram adotadas pelas industrias (LOPEZ & HERBERT, 1975).

O uso de EE para resolugéo do efeito da taxa de rigor mortis e seu efeito sobre a macies
da carne foi considerado por de Fremery e Pool (1960), e concluiu-se que o répido rigor
induzido pelo EE produziu frangos mais tenderizados. Esta é a primeira citacdo do uso de EE

em carne de aves.

O primeiro relatério de pesquisa cientifica envolvendo EE para amaciar a carne foi feito
por Carse (1973), que demonstrou que EE acelerou a glicolise e pode ser usado para evitar o
encurtamento a frio em carne pré-rigor. O relatério provou que o uso EE melhorou a qualidade
da carne (PEARSON & DUTSON, 1985).

Ainda na década de 1970, na Nova Zelandia pesquisadores avaliaram EE nas carcacas
de cordeiro para acelerar o condicionamento e prevenir o encurtamento pelo frio, sendo nessa
mesma época considerada a primeira aplicagdo comercial com o objetivo bioquimico primario
de baixar rapidamente o pH da musculatura para valores menores que 6,0 e permitir o uso de
resfriamento rapido. Ao mesmo tempo, nos Estados Unidos Estados Unidos, pesquisadores
estudaram EE para amaciar carne bovina, ovina e suina e melhorar cor da carne e grau de
palatabilidade. Como resultado, o uso EE post-mortem foi e esta sendo usado nas industrias de
carne para como forma de agregar valor aos seus produtos perante consumidores (SAMS,
2002).
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3.4.2 Parametros de aplicacéo da eletroestimulacdo (EE)

As aplicacdes de estimulacdo e seus métodos determinam sua importancia na maciez e
nas demais qualidades da carne, uma vez que varias voltagens, amperagens, frequéncias, tipos
de corrente, ciclos de pulsos, periodo de estimulacdo e formas de administragdo tem sido usados
com diferentes efeitos sobre a maciez. De forma geral existem dois tipos de estimulagdo elétrica
que podem ser aplicados: a de baixa voltagem e a de alta voltagem (GOMIDE et al., 2006).

Dentre as variaveis do processo de estimulacao elétrica, a voltagem é um dos parametros
mais estudados. Foi relatado que a baixa tensdo (< 100 V) é usada com mais frequéncia do que
a alta tensdo (> 100 V) devido aos custos de instalagdo e a seguranca do operador. No entanto,
tanto a alta quanto a baixa tensdo demonstraram ser eficazes no amaciamento da carne e na
reducdo do tempo de maturacdo (SAMS, 2002).

Na estimulacédo elétrica de baixa voltagem sdo utilizadas voltagens na ordem de 35 a
70V, mas possui eficiéncia limitada uma vez que a estimulagdo de baixa voltagem apenas
estimulam o cérebro e o sistema nervoso central a executar a contragdo muscular. Ja aplicacdes
de alta voltagem, possuem sua eficiéncia também associada as fortes contracdes que promovem
a ruptura das fibras musculares causadas pelas extensivas distensdes e violentas contragdes do
musculo (ABERLE et al., 2001).

A estimulacdo elétrica de baixa voltagem foi proposta para evitar o encurtamento dos
musculos causado pelo resfriamento rapido de carcacas. O efeito desta técnica se da pela
aceleracdo do processo de rigor, queda com maior velocidade do pH e ativacdo precoce das
proteinases que promovem a fragmentacdo fisica das miofibrilas, podendo melhorar a maciez
da carne em até 35% e evitar o aparecimento de encurtamento pelo frio (PUGA, 1999).

Um artigo de revisdo sobre EE em aves feito por Li (2006) com cooperagdes de varios
pesquisadores da Universidade do Arkansas-USA, cita as diferentes fontes de pesquisas e
resultados no que tange as variacOes de parametros quanto a tipos de: Tensdo, corrente,
Frequéncia e tempo. A tabela pode ser vista Figura 8.

Os processadores de carne em detrimento de melhorar maciez maturam as carcacas
inteiras ou meias (front half) 4 a 6 h antes da remocdo do filé para permitir o completo
desenvolvimento do rigor mortis, prevenindo assim o endurecimento. Para aumentar a
eficiéncia, as industrias gostariam de remover os filés das carcacas o mais cedo possivel no seu
fluxo de processamento e, portanto, economizar trabalho, energia e espago refrigerado
associado ao envelhecimento das carcagas inteiras (OWENS et al., 1998; SAMS et al., 1998).
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Figura 8: Parametros de EE pesquisados.

TABLE 2. Electrical parameters used in recent pouliry research

Duty

Application Species Voltage Current Waveform?! Frequency cycle Total time Source
W (A) (Hz) (%)
High-voltage ES? Broiler 840 34 AC pulse 33 67 15 s Sams et al. (1989)
Turkey 820 34 AC pulse 33 67 15, 30, 45 s Janky and Birkhold (1989)
Broiler (45), 240, 530, 34 AC pulse 33 67 9, 15, 18, 30, Thompson ef al. (1987)
820 45 s
Turkey 800 34 AC pulse a1 44 36 s Maki and Froning (1987)
Broiler (50), 200, 350 .05, .21, 41 AC pulse 33 67 90 s Lyon et al. (1989)
Low-voltage ES Broiler 110 1.00 AC pulse 33 67 75 s Moore et al. (1987)
Broiler 100 .o DC pulse .67 67 90 s Froning and Uijttenboo-
gaart (1988)
Broiler, turkey 94 R DC pulse 14.30 7 30 s Dransfield et al. (1984),
Lockyer and Dransfield
(1986), Wakefield ef al.
(1989)
ES with muscle tensioning Broiler 820 34 AC pulse 33 67 15, 30, 45 5 Birkhold and Janky (1989}
Broiler 440 1.00 AC pulse 33 67 15 s Birkhold and Sams (1990)
ES with high-temperature  Broiler 125 (10 to 200) 1.40 AC pulse 25 50 5-15 min Clatfelter and Webb (1987)
conditioning (1 to 1.0}
Broiler 40 (10 to 200) .80 AC pulse 1.70 50 2-15 min Webb et al. (1989), Har-
(1 to 5.0) wood et al. (1990)
Broiler 20, 40, 120 4, .8, 14 DC pulse 5, 10, 20 1 3-13 min Griffis et al. (1990, 1991),
Li et al. (1991b)
Broiler 110 1.00 AC pulse 50 50 7, 14 min Sams (1990), Sams et al.

(1991)

IDC - direct current; AC - alternating current with sine waveform and 60 Hz frequency.
2ES = electrical stimulation.

Fonte: Poultry Science (LI, 2006).

A desossa da carne de peito imediatamente apds o resfriamento (1 a 1,5 h post mortem)
é a situacdo mais comumente encontrada nas industrias. A estimulacdo elétrica post mortem
(EE) tem sido estudada como um meio de reduzir a dureza associado a carne desossada
precocemente. Os mecanismos do EE responsaveis pela melhora na maciez da carne sdo a
aceleracdo do desenvolvimento do rigor mortis para reduzir encurtamento do sarcémero e a
ruptura fisica de fibras musculares (SAMS, 2002).

Diferentes métodos de aplicacdo de eletroestimulacdo, bem como varias voltagens e
amperagens foram avaliadas por Li et al. (2006). Os pesquisadores relataram que tanto o baixo
guanto o alto sistemas de tensdo aceleraram o desenvolvimento do rigor, no entanto, o sistema
de alta tensdo também permitiu a macies da carne por fragmentacao miofibrilar.

Sams et al. (2002) relataram que a localizagdo anatdmica do eletroestimulador
influenciou o efeito de amaciamento. Aplicacdo de corrente no peito resultou em valores da
forca de cisalhamento significativamente mais baixos do que os dos controles ou dos
estimulados no pescogo por meios de cuba de imersdo. Os métodos de contato do
eletroestimulador com o peito foram comercialmente implementados nas industrias, mas
apresentam dificuldade em manter o contato entre a ave e a barra de metal por causa da alta
densidade de aves na linha e pelos movimentos oriundos das contra¢des involuntérias causadas

pela estimulagdo e com isso diminuindo o efeito de amaciamento.
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A estimulacdo no pescoco seria mais facil e prética de aplicagdo em uma planta
comercial por causa de a auséncia de interferéncia da flexdo e perda de contato das aves com o
estimulador. No entanto, este método de eletroestimulacdo nao se demonstrou mais efetivo nos
valores de forca de cisalhamento, embora mesmo assim terem obtido em testes valores 60%
mais baixos que os controles em 1 hora post mortem se equivalendo quase a 4 horas de
maturagcdo (OWENS et al., 1998; SAMS et al., 1998).

3.5 Analise Sensorial

Analisar alimentos sensorialmente estd associada com o desenvolvimento da
humanidade desde o periodo Paleolitico, com uma sociedade némade e extrativista (migrava
em busca de alimentos) até com os direcionamentos e preferéncias alimentares norteando o
plantio e desenvolvimento da agricultura. Como “disciplina da Ciéncia", a Analise Sensorial
surgiu na década de 1940 nos paises escandinavos (e.g. teste triangular, desenvolvido na
Carlsberg Brewery por Bengtsson e colaboradores) e nos EUA (estudos analogos, embora
independentes, realizados por Peryon e Swartz para 0 Quatermaster Food and Container
Institute do exército americano) (MEILGAARD, 1987).

O Institute of Food Technology (1995), define a analise sensorial como sendo o estudo
da ciéncia capaz de evocar, medir, analisar e interpretar as respostas humanas em relagédo as
caracteristicas dos alimentos a medida que elas sdo percebidas pelos sentidos da visdo, olfato,
paladar, tato e audicdo. Aparéncia, aroma, sabor e textura sdo caracteristicas de qualidade
medidas pelo uso dos sentidos, os quais sdo testados pelos humanos (provadores) que medem
essas caracteristicas (atributos sensoriais), avaliando produtos e incluindo suas respostas em
questionarios de papel ou via eletrénico.

A andlise sensorial de produtos alimentares € muito importante, pois ela fornece
indicacdes fundamentais para a produgdo e comercializacdo desses produtos, no tocante as
preferéncias e exigéncias do consumidor. Uma dessas indicacdes é a nota media de aceitacdo
atribuida a cada uma das propriedades, como textura, cor, aroma, sabor e aparéncia de um
produto, ou de diferentes marcas, ou ainda de varia¢es de um produto (LYON, 2010).

A avaliagdo humana possa ser desafiadora e variavel em virtude de sua capacidade de
sentir estimulos diferentes, a variabilidade dos seres humanos é reflexo de nossas experiéncias
por alimentos especificos que podem variar de acordo com a cultura, localizacdo geografica,
praticas de producdo, preparacdo, gostos individuais, idade, sexo, entre outros (BRATCHER,
2013).
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De acordo com Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1993), os métodos
sensoriais realizados em humanos podem ser classificados em testes discriminatérios,
descritivos e afetivos, sendo:

Métodos discriminativos: sdo aqueles que estabelecem diferenciacdo qualitativa e ou
quantitativa entre amostras. Nos testes, 0s provadores de uma equipe atuam como instrumentos
para detectar pequenas diferengas. Os provadores podem ser do tipo que avalia a diferenca
global entre amostras ou do tipo direcional, em que o julgador indica se existe diferenca em
determinado atributo. Os provadores sdo familiarizados com a andlise sensorial e as respostas
podem ser classificadas em testes de diferenca (entre duas ou mais amostras) e de similaridade
(determinar se ndo héa diferenca perceptivel entre duas amostras

Métodos descritivos: descrevem qualitativa e quantitativamente as amostras e utilizam
escalas de intervalo ou de propor¢do. Os métodos descritivos envolvem a deteccado e a descricdo
dos aspectos sensoriais qualitativos e quantitativos de um produto por um grupo de pessoas
treinadas.

Métodos afetivos: acessam diretamente a opinido (preferéncia e/ou aceitabilidade) do
consumidor ja estabelecido ou do consumidor potencial de um produto, a respeito de
caracteristicas especificas desse produto, ou idéias que o consumidor tenha do produto a ser
avaliado; por isso, sdo também chamados de testes de consumidor. Para coleta dos dados, sdo
utilizadas fichas de avaliacdo sensorial, que devem ser o mais simples possivel e conter
instrucdes claras em relacao aos testes.

A Figura 9 apresenta uma tabela indicativa com recomendac6es para analise sensorial

de carnes com base em distintas situacgoes.
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Figura 9: Indicacéo de testes sensoriais para tipo de aplicacdo segundo literatura.

Aplicacbes de testes sensoriais na avaliacdo de carnes.

Tipo de aplicacao

Testes sensoriais aplicaveis

Desenvolvimento de novos produtos

Testes discriminativos, testes descritivos
e testes afetivos

Comparacéio entre um produto ja
existente e outro em desenvolvimento

Testes de similaridade

Melhoria de produto

Testes de diferenca, testes afetivos

Mudanca em processos de fabricacéo,
reducdo de custo efou selecdo de novos

fornecedores

Testes de similaridade, testes afetivos

Controle de qualidade

Testes de diferenga (em relag&o a um

padréo), testes descritivos

Estabilidade ou vida de prateleira

Testes de diferenga, testes descritivos,
testes afetivos

Aceitagdo ou opinido de consumidor

Testes afetivos

Preferéncia de consumidor

Testes afetivos

Correlac@o de analise sensorial e testes

fisicos e quimicos

Testes descritivos

Fonte: Meilgaard et al., (1987) apud EMBRAPA (2007).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Avaliacéo e selecdo de equipamentos

Para escolha dos equipamentos adequados para essa pesquisa inicialmente realizou-se
uma imersdo intensiva sobre o tema, passando por toda revisdo técnica e conceitual
bibliografica conflitando com as possibilidades ofertadas por fornecedores no exterior.

Tendo em vista a complexidade e custos elevados de importacdo de equipamentos
consolidados, assim como 0s prazos de aprovacao junto ao Servico de Inspecgéo Federal (SIF)
para instalaches e operacdo em linha do eletroestimulador, optou-se pela construgdo de
prototipos para aplicacéo e coletada de dados.

Como embasamento para essa pesquisa, foi realizado uma viagem internacional com
visitacdo ao Departamento de pesquisas de avicultura (Poultry Science) da University of
Arkansas (Fayetteville — USA), associado com uma imersé@o operacional em plantas de abate
de frangos da empresa Tyson Foods situada nessa mesma regido, os quais realizam pesquisas e
uso dessas aplicacdes de tecnologia.

Diante dos conhecimentos técnicos e préaticos levantados e com apoio de fornecedores
de equipamentos (Meyn Poultry Equipment Ltd. e Marel Poultry B.V.), foram projetados dois
prototipos de equipamentos portateis sendo, um para eletro estimular carcacas (simulando fluxo
de linha) demonstrado na Figura 10, e outro para aplicar estimulos elétricos em filés desossado

em bancada, conforme Figura 11.

Figura 10: Foto Protétipo eletroestimulador de linha para carcagas
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Figura 11: Foto Prot6tipo eletroestimulador de bancada para filés

Ambos o0s equipamentos consistem em elementos condutores metélicos com
isolamentos de protecdo alimentados por uma fonte controladora de marca modelo Fluxo LFX-
500 com modulador para Tensdo (Voltz), Frequéncia (Hz), opcdo de corrente continua e

alternada com medidor de corrente (Amperes).

4.2 Condugéo dos experimentos

As acOes experimentais e coletas de dados foram realizadas na planta de abate de frangos
da Vibra Agroindustrial S/A na cidade de Pato Branco — PR. Nessa unidade de producao foram
adequadas as condi¢des de layout que permitiram o uso dos equipamentos de eletroestimulagéo
na linha de producao.

Embora a aplicacdo de uso dos equipamentos tenha sido um prototipo, tal defini¢do tem
por objetivo a viabilidade financeira para custeio visto ser totalmente proveniente da iniciativa
privada, destaca-se que os principios de funcionabilidade seguiram uma representatividade de
producéo em escala comercial, ou seja em volumes de processamento expressivos e medianos
a realidade brasileira de abate e produg&o.

Com a finalidade de evitar varidveis de interferéncia nos resultados, as amostras de
avaliacdo em carcacas foram previamente classificadas com a selecéo de aves dentro da mesma
faixa de peso vivo (2,800 a 2,900 kg), pertencentes a um mesmo lote (aviario com cerca de

25000 aves alojadas) de producdo, da linhagem “Cobb 500 Male” de sexagem macho.
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Conforme ilustra na Figura 12, as aves foram retiradas das gaiolas de transporte e aferido o peso
vivo antes de efetuar a pendura na linha de abate.

Figura 12: Foto Selecdo de aves para avaliagGes.

Para os testes em carcacas todas as aves eletro estimuladas receberam um lacre (anilha)
numerado para identificagdo e posterior coleta das amostras na sala de corte. Isso foi
fundamental para que as aves pudessem ser retornadas a linha de producdo para seguirem fluxo
normal de processamento e apds serem recuperadas e identificadas.

As avaliacdes foram divididas em duas categorias, sendo estimulo da carcaca inteira em
quatro pontos na linha de abate mantendo os parametros elétricos e estimulo nos filés
desossados na sala de corte com variagdes de intensidade. Para ambos os casos foram também
selecionados amostras com grau visivel de miopatia muscular (peito amadeirado).

Para cada modalidade de ensaio foram mantidas amostras Controle (sem estimulagéo),
as quais foram processadas em condigcdes estaveis e normais de producdo, e as amostras
Tratamento, as quais sofreram aplicacOes de eletroestimulacao.

Os equipamentos foram aferidos por meio de instrumento de medigdo “Multi teste” por
um eletricista capacitado, conferindo a correta medi¢do instantdnea demonstrada no display do

conversor quanto a: corrente, tensdo e frequéncia.
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Todos as amostras das avaliagfes (controle e Tratamentos) foram posteriormente
congeladas, sob processo de congelamento industrial, a -18° C conforme padréo de processo e

especificacdo dos produtos convencionais.

4.3 Ensaios e Coleta de Dados

As experimentacdes decorreram com todas as condi¢Ges operacionais em normalidade
de acordo com o habitual da planta produtiva, sendo as varia¢des perduradas por um dia integral
de producéo, caracterizado como campo amostral.

Os testes foram divididos em duas categorias de avaliagdo com wuso de
eletroestimulacdo, sendo Filés de Peito (produto sem 0sso) e Carcagas (carcaca integra com

0SS0).

4.3.1 Eletroestimulacdo em filés desossado

Para as avaliacGes em filés foram utilizadas 72 carcacas aleatdrias, coletadas na sala de
corte apds o ciclo normal de processamento desde abate até o espostejamento com a remocao
do peito integro e inteiro no formato butterfly, conforme demonstrado na Figura 13.

As amostras foram originadas sempre provenientes da mesma carcaga (ave) para
avaliagdo, sendo meio filé de peito como amostra “Controle” (sem uso eletroestimulacao) e

outra metade referente a amostra “Tratamento” (com uso de eletroestimulagéo).

Figura 13: Peito no formato Butterfly demonstrando decomposi¢do amostral

Aplicagdo da

Padrdo : 4
eletroestimulacdo



40

Os peitos foram distribuidos em 9 grupos de tratamentos, considerando 3 intensidades
de corrente elétrica e 3 diferentes tempos de estimulo, caracterizando um arranjo fatorial 3x3+1
(tratamento controle), totalizando 144 amostras.

Os tratamentos foram divididos em subcategorias variando o tempo e a intensidade das
aplicagOes de eletroestimulacdo sendo formados subgrupos de 8 amostras controle e mais 8
amostras em cada condigédo de tratamento, conforme Tabela 1:

Tabela 1: Classificacdo em grupos da amostragem avaliada

Grupo de TRATAMENTO CONTROLE
Corrente Tempo N2 Amostras Corrente Tempo N2 Amostras
Amostra . . . .
(mA) (s) (Meio Peito) (mA) (s) (Meio Peito)
1 500 10 8 - - 8
2 500 20 8 - - 8
3 500 30 8 - - 8
a 1000 10 ] - - ]
5 1000 20 8 - - ]
6 1000 30 8 - - ]
7 2000 10 8 - - ]
8 2000 20 8 - - ]
9 2000 30 8 - - 8
TOTAL 72 72

As amostras “Tratamento” foram submetidas ao processo de eletroestimulacdo pelo
prototipo de bancada, apresentado na Figura 11.

Imediatamente ap6s os estimulos, assim como também a parte do controle, as amostras
foram embaladas, identificadas, encaminhadas para o congelamento e apds enviadas para

analise laboratorial em caminhdes frigorificados com temperaturas conservadas (-12°C).

4.3.2 Eletroestimulacdo em carcacas

Conforme constatado na revisdo de literatura, a rapida resolucdo do rigor mortis antes
de iniciar o processo de desossa seria um fator importante de impacto na textura e macies da
carne, tendo em vista as acfes das enzimas (reacGes bioquimicas). Portanto a aplicacdo de
eletroestimulacdo precocemente apds o abate do animal teria um provavel maior efeito

observado.
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Para comprovar essa hipdtese, os testes em carcagas foram aplicados em diferentes

pontos na linha de abate, nos quais as carcagas foram retiradas da linha principal, submetidas a

eletroestimulacdo e devolvidas para linha de modo finalizar o processamento.

Os pontos avaliados foram:

a)
b)
c)
d)
e)

Controle: (aves sem esStimulo) .........ccccooeviiniieiiiieeee (20 carcacas)
Saida da SANQIia.......ccceoeierereireree e (20 carcacas)
Saida da escada / depenadeiras............cocevvvereiiienneseese e (20 carcacas)
Saida da linha de evisceracdo / inspecao final........................ (20 carcacas)
Saida do chiller de resfriamento............ccoceoeverinnincieinenn, (20 carcagas)

Total de 80 carcacas avaliadas.

As aplicacBes de estimulos elétricos foram realizadas com o protétipo apresentado na

Figura 10, no qual as carcagas foram penduradas na estrutura provida de ganchos (isoladas da

estrutura) e ajustadas para contato com peito em chapa metéalica condutora com largura similar

ao tamanho do peito da ave.

Com a diferenca de potencial de tensdo entre polos elétricos: patas = positivo (+) e peito

= negativo (-), foram aplicados 50 Volts de tensdo com pulsos de corrente alternada na

frequéncia de 20 Hz, durante 50 segundos. Nesse caso a corrente elétrica ndo foi limitada e

ficou variavel em funcdo da resisténcia proporcionada pelas carcacas das aves.

O mesmo procedimento e parametrizagdo foi repetido em todos os pontos pesquisados

de mesmo modo. Conforme Figura 14, as carcagas identificadas foram espostejadas na sala de

corte, obtendo o peito no formato butterfly.

Figura 14: Foto para comparagdo visual controle e tratamento
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4.4 AvaliagOes Laboratoriais

Para as avaliacdes dos parametros de embasamento da pesquisa as amostras foram
enviadas ao CEPETEC, Centro de Ensino, Pesquisa e Tecnologia de Carnes da Faculdade de
Medicina Veterinaria da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em Porto
Alegre-RS.

a) Classificacdo visual de miopatia

As avaliagBes foram realizadas em todas as amostras apos o descongelamento, por meio
de classificacdo visual e tatil entre Normal (grau 0), Leve (grau 1), Moderado (grau 2) e Severo

(grau 3), conforme metodologia adotada por Tijare et al. (2016).

b) Cor

Realizado na parte frontal dos filés de peito com uso de colorimetro portatil marca e
modelo Konica Minolta CR-410 devidamente calibrado, com leituras em triplicada variando
entre os pontos foram feitas na parte frontal de todas as amostras. Os resultados foram obtidos
instantaneamente no leitor e expressos L* (luminosidade), a* (teor de vermelho) e b* (teor de

amarelo).

c) pH

Foram utilizados 2 gramas de material para cada teste, sendo realizado em triplicada
para cada tratamento e controle. Com utilizacdo de recipientes tipo Becker foram adicionados
50 ml de agua destilada, macerado por 1 minuto e apos descanso de mais 15 minutos. As leituras
foram feitas por meio de peagamétro digital Testo 205, calibrado com duas solugbes tampdes
(pH 4,0 e pH 7,0 + 0,05/25°C).

d) Capacidade de retencéo de agua (CRA)
Os resultados foram obtidos pela diferenca de pesos médio de triplicatas de amostras de

2 gramas provenientes para parte cranial dos peitos, os quais foram repousados de forma

prensada com peso de 10 kg entre papel filtro por 5 minutos, conforme metodologia descrita
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por Hamm (1960). Os valores finais foram expressos em forma percentual em relacdo da
diferenga e o peso inicial.

e) Perda de peso por descongelamento (DRIPP)

Valor da diferenca de peso das amostras antes e apos o descongelamento e remogéo da
perda liquida desse processo de degelo, sendo os valores finais mensurados em forma
percentual de perda.

Para o descongelamento as amostras foram armazenadas suspensas em redes plasticas
dentro de recipientes por 48 horas a 4° C para gotejamento do exsudato e, apds este periodo,
foram retiradas, enxugadas suavemente com toalhas de papel e pesadas novamente para

obtencdo do peso final, segundo metodologia adaptada de Mudalal et al., (2015).

f) Perda de peso por cocgéo (PPC)

Para determinar a perda de coccdo, as amostras de filés padronizadas em 80 gramas
foram identificadas e embaladas em sacos de polietileno e selados a vacuo, ap6s cozidos em
banho-maria CT — 269 a 85°C por 30 minutos até atingirem a temperatura final interna de 75 a
80°C. Posterior ao cozimento, os filés foram resfriados em temperatura ambiente e pesados
novamente. A diferenca entre o0 peso inicial (in natura) e final (cozido), correspondeu a perda

de peso por cozimento, conforme método adaptado por Honikel (1987).

g) Forca de cisalhamento (FC)

As amostras usadas para determinacdo da PPC (cozidas) foram utilizadas para anéalise
da forca de cisalhamento, as quais foram cortadas em paralelepipedos com dimensdes de 1x1x2
cm e colocadas de forma que as fibras estavam orientadas no sentido perpendicular as laminas
Warner-Bratzler de 1Imm de espessura do aparelho Texturémetro TAXT 2i (stable micro
Systems), que mediu a for¢a necessaria para corta-las, com valor expresso em quilograma-forca
(N/mm.sec). Os valores da FC de cada amostra representaram uma média de cinco medicoes

provenientes da porcdo medial do filé.

h) Comprimento do sarcobmero
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A medida do sarcomero foi obtida com a técnica de difracéo a laser na qual as amostras
foram submetidas as seguintes etapas: desbastamento da carne, extracdo, homogeneizacédo e
mensuracdo. Foram utilizadas aproximadamente 0,1 a 0,3 gramas da porcéo central de cada
amostra foram retiradas com a ajuda de uma pinca e um bisturi cirdrgico, e emergiu-se em 0,8
ml de glutaraldeido 2,5% durante 12 horas. Em seguida, retirou-se as amostras da solucdo e
lavou-se cada amostra com solugdo tampéo fosfato 0,1 mol L pH 7,2. Apds a lavagem, as
amostras foram imersas em 0,8 mL de acido nitrico 30 % (4,2 mol L) durante 72 horas. Apds
este periodo as amostras foram retiradas da solucdo, lavadas novamente com solugdo tampéo
fosfato 0,1 mol L pH 7,2 e imersas em solucdo glicerol 50 % por 72 horas.

A seguir as amostras foram retiradas da solucéo e, de cada uma, foram extraidos de 3 a
4 pedacos no sentido da fibra. Esses pedacos foram dispostos um ao lado do outro em uma
lamina de vidro, e a partir da lamina preparada, utilizou-se um equipamento de difracao a laser

para determinar o comprimento do sarcomero.

4.5 AvaliagOes Sensoriais

As avaliagdes sensoriais foram conduzidas por uma equipe de apoio do Centro de
Inovagdes da Vibra (CIV), que conta com uma planta piloto, cozinha industrial e estacfes de

degustacéo e avaliagdo, conforme ilustrado nas fotos agrupadas na Figura 15.

Figura 15: Fotos agrupadas: Centro de Inovacéo Vibra (CIV)
- | .
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Fonte: Acerto Vibra Agroindustrial S/A.

Para o painel sensorial foram selecionados colaboradores voluntarios da empresa Vibra
Agroindustrial AS (painelistas ndo treinados), apos divulgagdo nos canais de comunicacdo
internos conforme Figura 16. Os participantes foram limitados em 50 inscritos, ndo treinados,

consumidores frequentes de carne de frango com faixa etéaria de 20 a 55 anos.
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A empresa consentiu diante do seu regimento de politicas e normas de trabalho, bem
como estrutura apropriada e designada para fins de avaliagbes sensoriais. Quanto aos
participantes a avaliacdo foi amparada pela Resolucdo 510/2016 do Conselho Nacional de
Salde (CNS), 6rgdo do Ministério da Saude, que estipula as diretrizes e normas
regulamentadoras de pesquisas com seres humanos. Somente participaram da pesquisa aqueles
que aceitaram assinar o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, documento que consta
nos arquivos da empresa para eventual consulta.

As avaliacdes sensoriais aplicadas foram do método Discriminativo por teste de
Diferenca, onde os painelistas (avaliadores) receberam duas amostras para avaliacdo de
“comparagdo pareada”, para serem analisados os quesitos Suculéncia e Maciez (textura).

As amostras foram codificadas e ndo foi informado a nenhum dos avaliadores as
interferéncias no processo, mas sim somente foco na avaliacdo sensorial comparativa entre
ambas as amostras. Essa metodologia esta conforme norma ASTM E2610-08, assim como a
avaliacdo estatistica estd baseada em tabela Bicaudal para nivel de significancia (p < 0,05).

De acordo com a metodologia adaptada por EMBRAPA et al. (2007), os filés de meio
peito foram temperados em mesma por¢do com sal, embalados integros com papel aluminio e
aquecidos em forno grill em torno 300 °C por 16 minutos, sendo 8 minutos de cada lado, até
que atingissem a temperatura interna de 85 °C no seu centro geométrico, monitorado com
termOmetro digital. Em seguida, os filés foram cortados em porc¢Bes uniformes lateralmente
(perpendicular ao sentido longitudinal).

Para os avaliadores foi fornecido um pedago de peito “controle” e um pedago de peito
“tratamento” acondicionados em pratos de louca brancos identificados juntamente com um
copo de agua para equalizacdo entre avaliaces. Os pedacos fatiados para cada avaliador foram
observados para corresponder a mesma posicao (fracdo) entre ambas as amostras compradas, a
fim de evitar interferéncias de textura, como por exemplo entre parte cranial e ponta inferior do
peito. Esse procedimento foi repetido 3 vezes para cada avaliador intercalando posi¢Ges dos
pedacos de peito (superior, central e inferior). Os avaliadores registraram suas escolhas e

observacdes em uma ficha de avaliagdo conforme Figura 17.

Figura 16: Comunicado interno para captacdo de voluntarios Teste Sensorial



Analise Sensorial

Convidamos vocé a
participar de um teste de
experimentacao de produtos.

Data: 03/11 (quinta-feira)

9 Local: Sala Sensorial CIV

A sua participacdo levara apenas 10 minutos.

Serao algumas degustacdes rapidas,
porém, fundamentais para o apoio
anossa area de P&D.

Clique aqui
e agende o melhor hordrio

VIBRA

Fonte: Area de Comunicago Interna - Vibra Agroindustrial S/A.
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Figura 17: Ficha de Avaliacéo do Teste Sensorial

VIBRA TESTE DE COMPARACAO PAREADA
Name:

Instrugdes: Voce ira avaliar 2 amostras codificadas. Por favor, avalie as amostras da esquerda para a direita e circule a amostra MAIS
IMACIA,

587 123
Por favor, avalie novamente as amostras da esqueda para a direita e circule a amostra MAIS SUCULENTA.
587 123

Vocé percebeu diferenca entre as amostras? Comente aqui:

V I3 R f'\ TESTE DE COMPARACAD PAREADA
Name:

Instrugdes: Voce ira avaliar 2 amostras codificadas. Por favor, avalie as amostras da esquerda para a direita e circule a amostra MAIS
IMACIA,

BOS 137
Por favor, avalie novamente as amostras da esqueda para a direita e circule a amostra MAIS SUCULENTA.

B9S 137

Voce percebeu diferenga entre as amostras? Comente agui:

Fonte: Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento - Vibra Agroindustrial S/A.

4.6 Analise estatistica

A definicdo do nimero amostral para avaliacdo experimental baseou-se na definicédo
estatistica de acordo com Teorema Central de Limite (BOLFARINE e BUSSAB, 1994), obtida

pela calculadora on line no site https://www.calculator.net/sample-size-calculator, sob

formulacdo expressa:

B Z?2x0%x N
T e2x(N—-1)+ Z2x o2

n

Onde: Z= nivel de confianga (95%); ¢ = Desvio padrdo populacional da variavel estudada (1%);
N = nimero da Populagéo avaliada (1 lote = 25000 aves); e = margem de erro (5%).
Obtendo-se o n = 15,36 (=16), onde experimentalmente realizou n = 20 amostras.
Os experimentos foram agrupados em médias, sendo seus dados de origens tabelados
no Microsoft Excel, onde primeiramente foram plotados gréficos de dispersdo dos valores para
identificacdo de outliers, ou seja valores atipicos que fogem muito em relagcdo a média, os quais

foram desconsiderados.


https://www.calculator.net/sample-size-calculator

48

Os dados planilhados foram analisados no Software R 4.0.2 de estatistica, sendo
submetidos pela anélise de variancia ANOVA, como forma de valida¢éo dos grupos de valores
foram calculadas para cada analises o valor da probabilidade de significancia (p-valor) do
conjunto amostral, rejeitando a hipdtese nula (médias iguais entre grupos) para casos menores
que 5% de significancia (p-valor <0,05).

A ANOVA ¢é empregada para determinar se ha diferencas significativas entre as médias
dos grupos testados. No contexto desse estudo, ela permite avaliar se os diferentes tratamentos
aplicados as carcacas de frango resultam em variacOes estatisticamente significantes em
caracteristicas como Colorimetro, Capacidade de Retengdo de Agua (CRA), Potencial
Hidrogenidnico (pH), Perda de Peso por Cocgéo (PPC), Forca de Deformacéo (FD) e Forca de
Cisalhamento (FC).

Seguidamente os dados das avaliages com diferenciacdo significativa (p<0,05) no
mesmo grupo de avaliagdo (entre as médias) foram submetidos ao teste Tukey para
diferenciaces estatisticas também com significancia (p<0,05) mas agora entre os tratamentos.

Os valores que diferem entre si foram classificados em ordem decrescente com letras (a,b,c).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados serdo reapresentados apos publicagdo em revista cientifica.

6 CONCLUSAO

Resultados serdo reapresentados apos publicacdo em revista cientifica.
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